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HE: [ Hf] ] vb RESI HI Galeruca daurica (Joannis) 是 近年 来 在 内 蒙古 草原 暴发 成 灾 的 一 种 新 害虫 ,以 卵 在 牛 凌 、 
石 块 及 草 从 下 越冬 ,了 解 其 越冬 卵 的 抗 寒 能 力 有 助 于 预测 其 分 布 范围 及 种 群 数量 动态 。[ 方 法 ] 在 室内 测定 了 沙 苞 
萤 叶 甲 越冬 卵 在 不 同 低温 条 件 下 ( -18 ~ -39C ) 暴 露 12 和 24 h 及 在 -30Y 低温 条 件 下 暴露 不 同时 间 (0 ~ 60 d) 
的 存活 率 以 及 存活 卵 的 发 育 历 期 。【 结果】 低温 强度 和 暴露 时 间 对 沙 萤 莹 叶 甲 越冬 卵 的 存活 率 有 显著 影响 , 随 着 温 
度 的 降低 和 暴露 时 间 的 延长 ,越冬 卵 的 存活 率 降低 。 当 温度 < -33% 暴露 12 h R< -300 AFE 24 4h, 越冬 卵 存活 
率 显 著 低 于 其 相应 的 对 照 (25Y ) 。 越 冬 卵 低温 暴露 12 和 24 h 的 致死 中 温度 (LTs ) 分 别 为 -33.08 和 -32. 13'C, 
在 -30%C 下 的 致死 中 时 间 (Ltso) 为 33.33 d。 经 -36% 低 温 暴露 12 h I< -33C 低温 暴 露 24h 后 ,存活 的 越冬 卵 
发 育 历 期 显著 延长 ,而 -30% 低温 暴露 30 d 内 差异 不 显著 。[【 结论 ] 沙 萄 蕴 叶 甲 越冬 卵 抗 寒 能 力 强 ,冬季 低温 通常 
不 会 造成 越冬 卵 的 大 量 死亡 。 

关键 词 : VARIE, 抗 寒 性 ; 越冬 卵 ; 存活 率 ; 致死 温度 ; 致死 时 间 ; 发 育 历 期 
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Effects of low temperature on the survivorship and development of 


overwintering eggs of Galeruca daurica ( Coleoptera: Chrysomelidae ) 
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Abstract: [ Aim] Galeruca daurica ( Joannis) is a new pest outbreaking seriously in the Inner Mongolian 






















































































































































































grasslands in recent years and overwinters as eggs under cow pats, stones and grass clusters. 
Understanding the cold hardiness of the overwintering eggs of G. daurica is helpful to forecast its 
distribution and population dynamics. [ Methods] We measured the survival rates and developmental 
durations of overwintering eggs of G. daurica exposed to different low temperatures ( — 18 - -39°C ) for 
12 and 24 h and exposed to -30% for different periods (0 —60 d), respectively, in the laboratory. 
[ Results] Low temperature intensity and exposure time significantly affected the survival rates of 
overwintering eggs of G. daurica. The survival rates declined with the decrease of exposure temperature 
and the extension of exposure time. After the overwintering eggs were exposed to the temperatures x — 
33*C for 12 h or the temperatures < — 30*C for 24 h, their survival rates were significantly lower than the 
corresponding controls (25°C ). The lower half lethal temperatures ( LT4,) after 12 and 24 h exposure 
were —33.08 and -32.13'C , respectively, and the half lethal time ( Lts) at — 30?C was 33.33 d. 
The developmental duration of surviving eggs prolonged significantly after exposure to -36Y for 12 h or 
the temperatures < —33*C for 24 h, but had no significant change after exposure to — 30?C for 30 days. 
[ Conclusion] The overwintering eggs of G. daurica have strong cold hardiness, and low temperature in 
winter may usually not cause mass mortality of overwintering eggs. 

Key words: Galeruca daurica; cold hardiness; overwintering egg; survival rate; lower lethal 


temperature; lower lethal time; developmental duration 
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昆虫 是 变温 动物 ,温度 对 其 生长 发 育 、 存 活 和 繁 
殖 具 有 重要 的 影响 。 在 温带 和 寒带 地 区 ,冬季 低温 
成 为 昆虫 生存 的 限制 因素 并 直接 影响 其 存活 ,昆虫 
越冬 阶段 的 存活 率直 接 影响 来 年 种 群 基数 、 种 群 的 
增长 及 最 终 的 成 灾 状 况 (Bale，1989 ) 。 抗 寒 性 是 有 
机 体 暴 露 于 长 期 或 短期 低温 下 的 存活 能 力 , 与 有 机 
体 特 定 的 发 育 阶 段 、 环 境 的 季节 性 变化 、 遗 传 因素 及 
营养 状况 和 暴露 低温 的 时 间 长 短 有 关 (Lee，1989 ) 。 
抗 寒 性 是 保证 昆虫 越冬 存活 不 可 避免 的 前 提 , 抗 寒 
性 的 强 弱 决定 了 昆虫 低温 下 存活 的 概率 ( 景 晓 红 和 
康乐 , 2004) 。 在 温带 和 寒带 地 区 的 冬季 ,昆虫 可 以 
过 体液 过 冷却 的 方式 来 避免 结 冰 造成 的 伤害 。 屁 
虫 的 过 冷却 是 指 体液 温度 下 降 到 冰点 以 下 而 不 结 冰 
的 现象 。 在 早期 的 昆虫 抗 寒 性 研究 中 , 均 以 过 冷却 
点 作为 衡量 抗 寒 性 强 弱 的 一 个 重要 指标 ( Somme, 
1996)。 然 而 ,一 些 研究 者 认为 ,许多 昆虫 在 过 冷却 
点 以 上 的 低温 就 大 量 死亡 ,过 冷却 点 不 能 作为 其 抗 
寒 性 的 合适 指标 (Nedvsd，2000; Košt’ ál et al., 
2001; Bale, 2002; Carrillo et al., 2005; Hiiesaar et 
al., 2011) 。 因 此 ,目前 昆虫 抗 寒 性 研究 中 , 除 过 冷却 
点 外 ,还 测定 昆虫 的 低温 致死 温度 和 致死 时 间 , 以 更 
准确 地 评价 昆虫 的 抗 寒 能 力 ( Berkvens et al., 2010; 
Bürgi and Mills, 2010; Ju et al., 2011; Manrique et al., 
2012; Morey et al., 2012; Woodman, 2012; Pang et 
al., 2014 ; 李 浩 等 , 2014; 李娜 等 , 2014 ) 。 

bA tH Galeruca daurica ( Joannis) 是 近年 
来 在 内 蒙古 草原 上 独 狂 成 灾 的 一 种 新 害虫 ,其 食性 
宗 ,主要 以 幼虫 为 害 沙 萄 Allium mongolium Regel, 多 
IRA Allium. polyrhizum Turez. ex Regel, Ef dE Allium 
ramosum L. AAP ABIE HS] VHS , ENA 
食 葵 部 ,将 植物 地 上 部 分 噶 食 一 光 ( 吴 翔 等 , 2014). 
该 虫 从 2009 年 开始 在 内 蒙古 草原 上 突然 大 面积 暴 
发 成 灾 ,并 呈现 逐年 加 重 的 趋势 。 发 生 范围 从 2009 
年 的 锡林郭勒 盟 的 馈 黄 旗 、 锡 林 浩特 市 、 苏 尼 特 左 旗 
和 阿 巴 嘎 旗 等 4 个 旗 县 ,到 2014 年 已 迅速 扩大 到 呼 
伦 贝尔 市 新 巴 虎 尔 右 旗 、 新 巴 虎 尔 左 旗 , 锡 林 郭 勒 盟 
锡林浩特 市 、 阿 巴 嘎 旗 、 东 乌 珠 穆 沁 旗 、 镶 黄旗 、 苏 尼 
特 左 旗 , 苏 尼 特 右 旗 、 正 镶 白 旗 , 乌 兰 察 布 市 四 子 王 
旗 、 察 哈 尔 右翼 后 旗 , 巴 彦 济 尔 市 乌拉 特 中 旗 、 乌 拉 
特 后 旗 , 阿 拉 善 盟 阿 拉 善 右 旗 以 及 鄂尔多斯 市 鄂 托 
克 旗 、 杭 锦旗 等 6 个 盟 市 的 16 个 旗 县 市 (内 蒙古 草 
原 工 作 站 内 部 资料 ) 。 沙 和 长 董 叶 甲 一 年 发 生 1 代 ， 
以 卵 在 牛 凑 、 石 块 及 枯草 丛 下 越冬 ,其 卵 的 抗 寒 能 力 
直接 影响 越冬 卵 的 存活 率 , 进 而 影响 其 发 生 基数 。 
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本 实验 室 前 期 研究 表明 , P T8, E Bp tbt Ac i 
的 平均 过 冷却 点 为 -235.9 ~ -32. 4! C CE IE SE, 
2014)。 为 更 全 面 地 评价 沙 获 萤 叶 甲 卵 的 抗 寒 能 
力 , 本 文 进一步 测定 了 其 低温 致死 温度 致死 时 间 以 
及 低温 对 卵 后 续 发 育 速 率 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 gti mis 

2014 年 9 月 26 日 从 内 蒙古 锡林浩特 市 阿尔 善 
苏 木 采集 沙 葱 荤 叶 甲 卵 块 , 带 回 呼和浩特 市 内 蒙古 
农业 大 学 草原 昆虫 研究 中 心 , 卵 块 放 于 室外 自然 变 
温 条 件 下 备用 。2014 年 12 月 3 日 从 室外 取 回 进行 
下 列 实 验 。 

据 前 期 调查 发 现 , 沙 葱 萤 叶 甲 9 月 初 开始 产 卵 ， 
卵 产 出 后 不 久 即 进入 湿 育 状态 ,10 月 末 部 分 个 体 解 
除 清 育 ,11 月 末 全 部 解除 滞 育 。 故 本 试验 采用 的 卵 
是 已 处 于 解除 滞 育 后 发 育 阶段 的 卵 。 
1.2. 致死 温度 和 致死 时 间 的 测定 

致死 温度 实验 :将 供 试 卵 块 分 别 在 25( 常温 对 
H), -18, -21, -24, -27, -30, 33. 236 和 
-39 + 上 0.5% 无 光照 的 低温 培养 箱 中 处 理 12 和 24 h, 
致死 时 间 实 验 : 供 试 卵 块 在 温度 为 -30 + 上 0.5% 无 光 
照 低温 培养 箱 中 分 别处 理 0( 对 照 ) ,1,3,5,10,20， 
30 及 60 d。 处 理 结束 后 将 卵 块 移 到 25 + 1°C, RH 
75% +10% 无 光照 的 人 工 气 候 箱 内 继续 培养 ,每 日 
观察 .记载 钨 孵化 情况 ,直至 连续 20 d 卵 不 再 孵化 
为 止 。 将 未 孵化 的 卵 在 解剖 镜 下 解剖 观察 其 存活 情 
况 ,经 解剖 观察 未 孵化 的 均 变 黑 死 亡 。 因 此 , 卵 姨 化 
率 即 为 卵 的 存活 率 。 从 低温 处 理 结束 后 移入 25 + 
IC RH 7596 +10% f] A L^ CI T8 T 5 EIIE H 
为 卵 的 发 育 历 期 。 每 个 处 理 3 个 重复 ,每 个 重复 3 ~ 
5 XRBR (55 ~ 189 粒 ) 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

利用 统计 软件 DPS9. 5 对 各 实验 内 容 所 得 数据 
进行 统计 分 析 。 不 同 处 理 之 间 的 方差 分 析 采 用 
ANOVA 法 ,多 重 比较 采用 LSD 法 。 拟 合 方程 : S 
(x) 2 [exp(a -b(x) ]/L1 * exp(a - b(x) ] er x 
可 以 表示 时 间 上 上 或 温度 T, S (x) 为 昆虫 种 群 在 一 定 
时 间或 低温 下 的 死亡 率 (% ) , a Mb 为 模型 参数 。 
当 死 亡 率 S( x) Jy 5096 BE, Bl a -b(x 0, x 2a/b, x 
即 为 致死 中 温度 或 致死 中 时 间 ( 欧 阳 芳 和 戈 峰 ， 
2014) 。 

























































































8 期 高 靖 淳 等 : 低温 对 沙 芍 曹 叶 甲 越冬 卵 存活 和 发 育 的 影响 883 
时 ,其 存活 率 与 常温 对 照 差 异 不 显著 (已 >0.05 ) ; 而 

2 结果 KRE < -33% 时 , 卵 存 活 率 显 著 低 于 常温 对 照 
(P<0.05)。 在 低温 处 理 24 h 的 情况 下 ,温度 > 

2.1 沙 葱 萤 叶 甲 越冬 卵 的 致死 温度 -27C 以 上 时 ,其 存活 率 与 常温 对 上 照 差异 不 显著 


为 明确 沙 葱 萤 叶 甲 越冬 卵 的 抗 寒 能 力 ,在 室内 测 
定 了 越冬 卵 在 不 同 低温 处 理 下 的 存活 率 。 结 果 表 明 
( 表 1) ,低温 对 越冬 卵 存活 率 有 显著 的 影响 ,低温 存 
活 率 随处 理 温度 的 降低 呈 显 著 下 降 趋势 (=58.96， 
P <0.0001) ,而 低温 处 理 时 间 12 与 24 h 间 无 显著 
差异 (=3.02, P=0.1259)，-39%C 下 卵 全 部 被 冻 
死 。 在 低温 处 理 12 h 的 情况 下 ,温度 三 -30Y 以 上 
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(P »0.05) ;而 当 温度 < -30% 时 , 卵 存 活 率 显著 低 于 
常温 对 照 (P «0.05) 。 应 用 Logistic 模型 很 好 地 描述 
了 卵 存 活 率 与 低温 处 理 温度 的 关系 ,并 分 别 计算 出 低 
温 处 理 12 和 24 h 后 ,致死 10% ,50% 和 90% 的 温度 
( 表 2)。 从 表 2 可 知 , 沙 瓯 萤 叶 甲 越冬 卵 的 致死 中 温 
度 (LT ) 较 低 , 分 别 为 -33.08%C (12 h) M — 32. 13C 
(24 h) ,这 说 明 沙 萄 至 叶 甲 越冬 具有 强 的 抗 寒 能 力 。 














沙 葱 莹 叶 甲 卵 经 不 同 低温 处 理 后 的 存活 率 


Table 1 Survival rates of Galeruca daurica eggs exposed to different low temperatures 








处 理 时 间 (h) 存活 率 Survival rate (% ) 

Treatment time 25% -18% -21% -24C -2T'C -30% -33C -36% 
12 94.06 +6.34a 92.54 +6.38 a 95.76+1.91a 97.51+0.40a 91.07+2.66a 89.64+7.77a 44.29 x32.58b 22.69+11.63 b 
24 94.06 +6.34a 95.21 +3.86 ab 94.26 +4.10 ab 94.76 +0.70 ab 92.72+5.11 ab 80.04 £14.26 b 35.03 +15.85c 4.96 +6.47 d 











数据 为 平均 数 寺 标准 差 ; 同行 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 不 同 低温 处 理 间 差异 显著 (P<0.05, LSD 法 ); X 4E], Data are means + SD; different 


small letters in the same row indicate significant difference among different low temperature treatments ( P <0.05, LSD). The same for Table 4. 





表 2 


沙 葱 莹 叶 甲 卵 的 致死 温度 


Table 2 Lethal temperature of Galeruca daurica eggs 


处 理 时 间 (h) 


致死 温度 Lethal temperature (°C ) 








b 2 
Treatment time * R LTio LTso LToo 
12 -16.54 +3.01 0.50 +0.09 0.9577 ** - 28.69 -33.08 -37.47 
24 -20.24 +2.77 0.63 +0.09 0. 9845 ** - 28.64 -32.13 -35.61 





a 和 6b 为 模型 参数 ; 双星 号 
significance at P <0.01. The same for Table 3. 


2.2 沙 葱 萤 叶 甲 越 冬 卵 的 致死 时 间 
为 明确 低温 处 理 时 间 对 小葱 萤 叶 甲 越冬 卵 存活 
率 的 影响 ,在 室内 测定 了 越冬 卵 在 -30Y 低温 下 不 
同 处 理 时 间 的 存活 率 。 结 果 表 明 ( 图 1) ,低温 处 理 
时 间 对 孵 的 存活 率 有 极 显 著 的 影响 (F =35. 38,P < 
0. 0001) , 随 着 处 理 时间 的 延长 ,存活 率 逐 渐 降 低 。 
-30C 低 温 处 理 30 d 以 上 时 , 孵 的 存活 率 显著 低 于 
对 照 (0 d) 。 应 用 Logistic 模型 很 好 地 描述 了 卵 存活 
率 与 处 理 时 间 的 关系 ,并 计算 出 在 -30Y 低温 处 理 
下 ,致死 10% ,50% 和 90% 所 需 的 时 间 ( 表 3)。 从 
表 3 可 知 ,越冬 卵 在 - 30C 低温 下 致死 中 时 间 
(Lts) Jy 33. 33 d, 这 进一步 说 明 沙 葱 萤 叶 甲 越冬 卵 
的 抗 寒 性 很 强 。 
RI 沙 葱 董 叶 甲 卵 在 -30YC 下 的 致死 时 间 
Table 3 Lethal time of Galeruca daurica eggs 
exposed to -30°C 
致死 时 间 Lethal time (d) 


Ltio Ltso Ltoo 
5.92 33.33 54.74 





























a b R? 








-2.73 +0.22 -0.09 +0.01 0.9901 ** 


表示 P <0.01 的 统计 显著 性 。 表 3 同 。 


a and b are parameters of the model. Double asterisks indicate statistical 
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Bg — 30*C 低温 处 理 不 同时 间 的 存活 率 


Survival rates of Galeruca daurica eggs exposed 























1 pam 
Fig. 1 











to —30*C. for different treatment duration 
图 中 数据 为 平均 数 + 上 标准 差 ; 柱 上 不 同 字母 者 表示 不 同 处理 时 间 
间 差 异 显著 (P<0.05,LSD 法 )。 图 2 同 。Data are mean € SD, and 





different small letters above bars indicate significant difference among 


different treatment time ( P «0.05, LSD). The same for Fig. 2. 


2.3 (Kim fb o EE OE DP ECCE FR e A DII A D HB 
的 影响 
从 表 4 可 知 ,低温 处 理 强 度 对 沙 想 至 叶 甲 越冬 
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卵 后 续 发 育 历 期 有 极 显 车 的 影响 (f=9. 14, P = 
0.0046 «0.01) ,而 处 理 12 h 与 处 理 24 h 间 差 异 不 
显著 (下 =4.25, P=0.0782 >0.05)。 在 -36% 低 
温 下 处 理 12 h 后 ,存活 卵 的 发 育 历 期 与 未 经 低温 处 
理 的 对 照相 比 显著 延长 (P<0.01), 而 三 -33C f 
温 处 理 12 h 对 发 育 历 期 影响 不 显著 (P >0. 05 )。 

















Æ< -33% 低温 下 处 理 24 h 后 ,存活 卵 的 发 育 历 期 
与 未 经 低温 处 理 的 对 照相 比 显著 延长 (P<0. 05 ) ， 
而 -30% 低温 处 理 24 h 对 发 育 历 期 影响 不 显著 
(P>0.05)。 上 述 结果 表明 ,高 强度 低温 可 显著 降 
低 小葱 萤 叶 甲 越冬 卵 的 发 育 速 率 。 





























表 4 沙 葱 莉 叶 甲 卵 经 不 同 低温 处 理 后 在 2S"C 下 的 发 育 历 期 


Table 4 Developmental duration of Galeruca daurica eggs at 25°C after exposure to different low temperatures 








处 理 时 间 (h) 发 育 历 期 Developmental duration ( d) 

Treatment time 25*C -18*C -21% -24C -2T'C -30% -33% -36C 
12 18.42 +3.73 b 22.37+8.04b 17.68+2.67b 17.99+1.01b 21.57+1.05b 20.50+3.65b 22.55+3.11b 33.08 +4.22 a 
24 18.42 +3.73 c 24.31 +0.52 bc 18.98 +1.11 c 23.83 +3.70 bc 19.99 +4.45 c 22.32 +2.33 be 26.91+3.68b 35.14+6.75 a 


2.4 Kim Ak [8] xs 2p A gt p S AS 3 HR 
影响 
从 图 2 np, vb Z8 sic up Frugi Ae Bp £s -30Y 低温 
处 理 30 d 内 ,其 后 续 发 育 历 期 与 未 处 理 对 照相 比 差 
异 不 显著 (下 =1.17,P=0.3743) 。 说 明 -30% 低温 
处 理 30 d 内 对 沙 殴 董 叶 甲 越 冬 卵 发 育 速 率 无 显著 
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图 2 WATIE Bg £s -30% 低温 处 理 不 同时 间 后 
1E 25C FII AE EE BÀ 


Fig. 2 Developmental duration of Galeruca daurica eggs at 














25*C after exposure to — 30*C. for different treatment duration 
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昆虫 的 抗 寒 能 力 与 其 发 育 阶段 及 季节 有 关 
( Ko&t' ál et al., 2001) ,通常 越冬 虫 态 抗 寒 能 力 最 
强 ,而 处 在 发 育 时 期 的 昆虫 各 虫 态 抗 寒 能 力 均 相对 
较 差 ( 景 晓 红 和 康乐 , 2002)。 沙 欧 萤 叶 甲 9 月 初 开 
台 产 卵 , 卵 产 出 后 不 久 即 进入 清 育 状态 ,10 月 末 部 
分 个 体 解除 滞 育 ,11 月 未 全 部 解除 滞 育 ,但 由 于 环 
境 温度 处 于 0%C 以 下 ,未 开始 进行 胚胎 发 育 ,越冬 卵 
最 早 于 翌年 4 月 上 中 名 开 始 孵 化 ,4 月 下 名 为 孵化 
盛 期 ( 另 文 发 表 ) 。 本 研究 表明 , Vb Z8 sic rp ER e Ac Bp 



































的 低温 致死 中 温度 和 -30% 下 的 致死 中 时 间 分 别 为 
-33.08% (12 h) z& -32.13*C (24 h) $1 33.33 d ,而 
Ht 1,2 和 3 龄 幼虫 的 致死 中 温度 (2 h) fil -5C P RS 
致死 中 时 间 分 别 为 - 10.08, -9.14 及 - 8. 527C 和 
3.84,3.80 及 2.28 d( 李 浩 等 ,2014) , DEB Yb Zr TE 
叶 甲 越冬 卵 的 抗 寒 性 远 高 于 生长 发 育 期 幼虫 的 抗 寒 
性 。 另 外 , 沙 葱 萤 叶 甲 越冬 卵 的 过 冷却 点 12 月 最 低 
为 -32.4C ,其 次 为 1 月 ( -30. 8%C)( 李 浩 等 ， 
2014) ,与 其 致死 中 温度 几乎 相同 ,而 且 虽 然 1,2 和 
3 龄 幼虫 的 过 冷却 点 分 别 为 - 14.6, - 13. 3 和 
-10.2 (FEWE, 2014) , 低 于 其 相应 的 致死 中 温 
E ,但 两 者 趋势 一 致 ,说 明 过 冷却 点 很 好 地 反映 了 昆 
虫 的 抗 寒 能 力 , 可 以 作为 衡量 抗 寒 性 的 可 靠 指 标 
( Nedvěd et al., 1995; Hodková and Hodek, 1997; 
Hao and Kang, 2004) 。 上 述 结 果 也 表明 , vb Zi en 
甲 越冬 卵 的 死亡 是 由 体液 结 冰 造成 的 , 而 结 冰点 
(过 冷却 点 ) 以 上 的 冷 伤害 是 造成 其 幼虫 死亡 的 主 
要 原因 。 本 实验 室 2013 - 2015 年 实时 记录 了 沙 萄 
莹 叶 甲 主要 发 生 区 一 一 锡林浩特 地 区 的 气温 ,该 地 
区 极端 最 低温 度 出 现在 12 月 和 1 月 , 约 为 -31%C， 
且 持 续 时 间 未 超过 2 ho HAR, UA En H RA 
于 牛 装 ` 石 块 和 草丛 根部 下 ,该 处 小 气候 温度 通常 高 
于 当地 气温 。 因 此 ,我们 认为 在 本 地 区 冬季 低温 通 
常 不 会 造成 沙 和 长 曹 叶 甲 越 冬 卵 的 大 量 死亡 。 

滞 育 是 一 种 由 遗传 决定 发 生 在 昆虫 发 育 特定 阶 
段 的 发 育 停滞 现象 ,也 是 昆虫 逃避 低温 干旱、 食物 
短缺 等 不 良 环境 威胁 , 维持 种 群生 存 和 繁衍 的 一 种 
有 效 策 略 (Hao and Kang, 2004) 。 虽 然 越 来 越 多 的 
研究 表明 , 滞 育 与 抗 寒 性 有 密切 的 关系 , 清 育 促进 了 
昆虫 抗 寒 性 的 提高 (Bale and Hayward, 2010) ,但 在 
某 些 昆虫 中 抗 寒 性 与 清 育 无 关 (Saltt，1961 ) 。 我 们 












































































































































8 期 高 靖 淳 等 : ROM VP S sic HE 




















越冬 卵 存活 和 发 育 的 影响 885 








前 期 研究 表明 , 沙 苯 至 叶 甲 越冬 卵 9 月 至 翌年 2 月 
的 过 冷却 点 分 别 为 -30.3,，- 29.8，- 30. 2, 
-32.4, -30.8 和 -25.9%( 李 浩 等 ,2014 ) ,越冬 
Bg 12 月 抗 塞 性 最 高 ,但 此 时 越冬 卵 已 全 部 解除 滞 
育 。 说 明 沙 签 悍 叶 甲 越冬 卵 的 抗 寒 性 与 滞 育 无 关 。 
INBER Chorthippus fallax Wii £3 Bi ^ii £3 391 DE B] 33. 
冷却 点 也 无 显著 差异 (Hao and Kang, 2004) , 

本 研究 表明 , 沙 繁 曹 叶 甲 越冬 卵 经 历 -36Y 高 
强度 低温 12 h 或 -33% 及 以 下 低温 24 h 后 ,其 存活 
卵 的 后 续 发 育 历 期 显 车 延长, 即 高 强度 的 低温 (< 
-330 ) 不 仅 造 成 越冬 卵 的 大 量 死亡 ,而 且 使 存活 
下 来 孵 的 发 育 迟 绥 。 本 实验 室 前 期 研究 表明 , 沙 棺 
EI E 1 龄 幼虫 经 历 低温 胁迫 后 ,1 龄 和 2 龄 幼虫 
的 发 育 历 期 显著 延长 ,导致 整个 幼虫 期 显著 延长 , 且 
处 理 的 温度 越 低 、 时 间 越 长 ,影响 越 大 ( 李 浩 等 ， 
2015 ) 。 其 他 研究 者 也 获得 了 类 似 的 结果 , 即 低温 
胁迫 延缓 了 昆虫 的 发 育 速率 (Powell and Bale, 
2004; Kostál et al., 2007; Le Bourg, 2007), 7285 
叶 甲 越冬 卵 经 历 了 高 强度 的 低温 后 ,是否 会 影响 其 
孵化 幼虫 的 生长 发 育 和 存活 还 有 待 于 进一步 研究 。 
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